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(54) Titie: ELECTRONICALLY SWITCHED RELUCTANCE MOTOR 
(54) Bezeichnung: ELEKTRONISCH KOMMUTIERTER RELUKTANZMOTOR 
(57) Abstract 

This motor has a special magnetic circuit which enables it to be powered by a very simple 
electronic circuitry. This motor has, according to the figure, four U-shaped Yokes (11, 112) 
with eight unevenly spaced poles (111) surrounding a rotating six-pole rotor (12). The motor 
is driven by two power semiconductor devices (21) controlled from a Hall sensor (31). The 
demagnetising energy being set free by switching off the main windings (112X) will be directed 
through the coupling diodes (22) as premagnetising energy to the secondary windings (113Y) 
of the following phase (Y). This motor with high speed capability which is inexpensive, simple 
and quietly running can be mainly used for pumps, fans and blowers for gases and fluids. 

(57) Ziisammenfassung 

Dieser Motor hat einen Magnetkreis, welcher den Betrieb mit einer sehr einfachen Elektronik gestattet. Nach der Figur hat der 
Motor vier U-Joche (11, 12), die acht ungleichmassig verteilte Pole (111) bilden, zwischen denen sich ein sechspoliger Rotor (12) dreht. 
Der Motor ist Uber zwei Leistungshalbleiter (21) und einen Hallsensor (31) gesteuert. Die bei der Abschaltung der Hauptwicklungen 
(112) freigesetzte Entmagnetisierungsenergie wird Ober die Kopplungsdioden (22) der Nebenwicklungen (113Y) der folgenden Phase (Y) 
als Vormagnetisierungsenergie ttbertragen. Anwendung findet dieser preiswerte, unkomplizierte, leise und fur hone Drehzahlen geeignete 
Motor insbesondere bei Pumpen und Geblasen fur Gase und Flussigkeiten. 
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Elektronisch kommutierter Reluktanzmotor. 

Die Erfindung betrifft einen neu&n Typ eines Gleichstrommotors, der 
gewickelte magnetische Joche beinhaltet, wobei das Drehfeld, das der Rotor 
antreibt, durch die elektronische Kommutierung der Wicklungen der Magnet joche 
erfolgt . 

Im Gegensatz zu den allermeisten elektronisch kommutierten Motoren braucht 
der Motor der Erfindung nach keine Permanentmagnete, urn einen Nutzdrehmoment 
zu erzeugen, und ist dadurch billiger herstellbar, als die ublichen Motoren 
dieser Gattung. 

Ein solcher Motor ist z.B. aus dem Prospektus der Fa. Tasc Drives Ltd- , 
England, bekannt. 

Dieser Motor hat 8 Statorpole und einen sechspoligen Rotor, der sich im 
Inneren dieses Stators dreht. 

Der MagnetfluB, den der Rotor erregt, verlauft uber zwei gegenuberliegende 
1 ^ Pole und durchlauft die Halfte des Statorumfanges sowie den Durchmesser des 
Rotors; er durchlauft also in betrachtlicher Lange nichtbewickelte 
Eisenjoche, die lediglich Verluste verursachen. 

Die DOS 2953032/79, Fig. 1 zeigt einen Motortyp, der drei bewickelte 
Standerjoche hat, die untereinander isoliert sind. 

Da die Statorpole zu 120 Grad, also nicht gegenuberliegend sind, so wirken 
starke Radialkrafte auf den Rotor, die zu einern vorzeitigen VerschleiB der 
Lager fuhren. 

Aufgabe der Erfindung ist^es, mehrere Moglichkeiten vorzuzeigen, wie man 
einige Arten von elektronisch kommutierten Motoren baut, und allgemeingultige 
2 ^ Lbsungen anzubieten, sowohl im Hinblick auf den Magnetkreis wie bezuglich der 
Kommutierungsschaltkreise, mit dem Ziel, preiswerte, leichte und mit 
niedrigen Verlusten behaftete Motoren zu bekommen. 

Die Lbsung der Aufgabe ist durch die Lehre des Hauptanspruchs erreicht, wobei 
die konstruktiven Details in den Nebenanspruchen bzw. in den Zeichnungen 

30 

dargestellt sind. 
Allgemeine theoretische Betrachtungen: 

Die erfindungsgemaBen, elektronisch kommutierten Reluktanzmotoren wurden lange 
Zeit gegenuber den permanentmagneterregten Motoren als unterlegen betrachtet, 
weil die Magnetisierungsenergie der Joche nicht von Permanentmagneten stammt , 
35 sondern jedes mal.wenn die elektromagnetischen Pole die Rotorpole anziehen 
sollen, auf elektrischem Wege geliefert werden muB. Diese Energie wird nach 
der Lehre der Erfindung zyklisch zuruckgewonnen und dem funktionell 
nachfolgenden Joch ubertragen, weil die Selbstinduktionsspannung Ua, die aus 
der Entmagnetisierungsenergie eines Joches 11Y stammt, dem nachfolgenden Joch 
11X als Vormagnetisierungsenergie ubertragen wird. Dadurch wird 



BNSDOCID: <WO 9e09683A1 I > 



WO 96/09683 



- 2 - 



PCT7RO95/00012 



10 



Energieersparnis (ein hoher Wirkungsgrad) sowie ein schnellerer Anstieg des 
Magnetflusses in den Jochen erreicht, denen sich Rotorpole nahern, die sich 
von den gerade abgeschalteten Polen entfernen. 

Um die Erfindung besser zu verstehen, wird hier ein Numerierungssystem der 
Bezugszeichen der Zeichnungen definiert, in dem die Anfangsbuchstaben des 
Bezugszeichens die Untergruppe zeigt, zu der der bezeichnete Gegenstand 
gehort, der folgenden Konvention nach: 

- Die Teile des elektromotorischen Kreises (den der Nutzdrehmoment erzeugt) 
fangen mit der Ziffer 1 an, 

- die Teile des elektrischen Steuerkreises der Motorwicklungen fangen mit der 
Ziffer 2 an, 

- die Teile des Kreises, die zur Ermittlung der Stellung der Rotorpole 
gegeniiber der Pole des elektromagnetischen Erregerkreises dienen, fangen 
mit der Ziffer 3 an, 

- die Teile des Magnetkreises , den der Rotor in einer Anlauf stellung bringt 
15 (ist nicht an alien Varianten vorhanden) fangen mit dem Ziffer 4 an. 

Alle diese Bestandteile sind im Prinzip in vielen Varianten vom Stand der 
Technik bekannt und sind Gegenstand der Erfindung nur in dem MaBe, in dem sie 
durch sinvolle Kombinationen mit dem magnetomotorischen Kreis (Eisenjoche und 
Wicklungen) zusammenwirken , welcher wichtige Neuheitsmerkmale hat. 
20 Der motorische Magnetkreis ist dadurch gekennzeichnet , daG auf der Seite der 
gewickelten Magnetjoche (und soweit wie moglich auch auf der Seite des 
Rotors) Magnetpfade (als Kraftlinien des Magnetflusses verstanden) zum 
Einsatz kommen, die so kurz wie moglich sind. 

Mindestens 50% der Lange des Magnetkreises der gewickelten Joche- befinden 
25 sich innerhalb der vom Strom durchflossenen Wicklungen, tragen also positiv 
zu der Entstehung des motorischen MagnetfluBes bei. 

Im gunstigsten Fall kann es vorkommen daB die Wicklungen bis zu 90% der Lange 
der Joche 11 umfassen. 

Das gewickelte Joch (oder die Joche) ist symmetrisch gegenuber dem Rotor 
30 angeordnet, so da(3 keine radialen Magnetkrafte entstehen, sondern nur 
Orehmomente. 

Die Fig. 1 zeigt eine Gesamtansicht eines erfindungsgemaBen Motors als kein 
einschrankendes Ausf uhrungsbeispiel . 

Der magnetische Motorkreis besteht aus 2 waagerechten U-formigen Magnetjochen 
35 11X und zwei senkrechten Magnetjochen 11Y, wobei die 4 Joche identisch sind. 
Jedes Joch hat je zwei Pole 111, die zu dem Rotor gerichtet sind, die die 
Nord bzw. Sud- Polaritat annehmen, wenn durch die Hauptwicklungen 112 oder 
durch die Nebenwicklungen 113 ein Strom fliefit. 

Es gibt also acht Pole, die Segmente eines Kreisumfanges darstellen, inmitten 
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dessen der Rotor 12 sich mittig dreht. 

Dieser hat sechs Pole 121, die durch einen kleinen Luftspalt von den 
AuBenpolen 111 getrennt sind, die eine Flache haben, die in etwa der Flache 
der Pole 111 entspricht, und eine Breite, die mit der Offnung der zwei 
Schenkel der Joche 11 in etwa ubereinstimmt . 

Wie man der Fig. 1 entnehmen kann, wenn vier Rotorpole 121 gegenuber vier 
Pole 111 der senkrechten Joche 111Y liegen, so befinden sich die ubrigen 
waagerechten AuBenpole 111X gegenuber den Pollucken 122 der Rotorpole 121. 
Die Rotorpole 121 sind untereinander durch ein gemeinsames Rotorjoch 123 
verbunden, so dafl diese Teile lediglich Ausf ormungen des Blechpaketes des 
-j 0 Rotors 12 sind, welches aus gestanztem elektromagnetischem Blech besteht, das 
eine runde Form mit Zacken hat. 

Diese Teile sind mit Hilfe eines elastischen Teils 53 auf der Motorwelle 52 
befestigt . 

Dieses Teil ist z. B. aus einem Kunststoff mit elastischen Eigenschaften 
ej hergestellt und bezweckt, die Rotorschwingungen zu dampfen oder dessen 
Gewicht zu reduzieren. Dieses Teil 53 kann fehlen, falls die Bohrung der 
Rotorbleche 12 direkt auf die Motorwelle 52 preflt. 

Die gewickelten Joche 11 sind auch aus U-formigen Blechpaketen gebildet, 
wobei die Blechstarke je nach der Motordrehzahl (Kommutationsfrequenz) 
2q gewahlt wird. 

Als Richtwert sowohl fur die Starke der Bleche der Joche 11 wie fur die der 
rotorischen Bleche sind 0,1 bis 1mm, wobei die dunnen Bleche fur hohe 
Drehzahlen (50 000 U/min.) geeignet sind, und die dicken Bleche fur 
Drehzahlen bis ca/ 500-1000 U/min. zum Einsatz kommen. 
25 Als preisgunstiges Material fur die gewickelten Joche 11 wie fur den Rotor 12 
wird Siliziumblech (fur Transformatoren) empfohlen. 

Fur die gewickelten Joche 11 kann man auch kornorientierte Bleche mit einer 
magnetischen Vorzugsrichtung verwenden, in Form von U-Stanzblechen (die 
Vorzugsrichtung ist dabei paralell zu den U-Schenkeln) oder in der Form von 
30 gewickelten, geschnittenen und geschliffenen Kernen (wie bei Transformatoren 
mit Schnittbandkernen) . Diese Losung ist allerdings teuerer. 

Der Querschnitt der Joche ist auf jeden Fall rechteckig, was zu Problemen bei 

der Bewicklung mit starkeren Drahten (uber lmm2 n . ... x xr ... . 

3 Querschnxtt) fuhren kann. 

In einer speziellen Ausfuhrung weist die isolierende Schicht zwischen den 

35 Blechen elastische Eigenschaften auf f was zu der Dampfung der 

magnetostriktiven Schwingungen oder zu der Abdichtung des Blechpaketes dienen 

kann. 

Auf die U- Joche werden ( vorzugsweise vorgefertigte) Wicklungen eingeschoben, 
wobei jedes Joch mindestens eine Hauptwicklung 112 hat. 
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Diese Wicklungen konnen in ublicher Weise mit Lackdraht, mit oder ohne 
Wickelkorper (mit Backlackdraht) ausgefuhrt werden, s. Fig. 2. 
Bei einer ublichen Drahtwicklung kann sich z. 8. die mit dunnerem Draht 
ausgefuhrte Nebenwicklung 113 auf einem Wickelkorper 114 befinden, unter der 
Hauptwicklung 112. 

Vorzugsweise wird jedoch der Erfindung nach eine Bandwicklung eingesetzt, und 
zwar aus einem isolierten oder nichtisolierten Kupfer- oder Aluminiumband. 
In letzterem Fall wird das Hauptwickelband einseitig mit einer Isolierfolie 
115 (z.B. aus Polyester) flankiert, die etwas breiter als das elektrisch 
leitende Band ist, so daB Kurzschlusse zwischen den spiralformig gewickelten 
Randern des metallischen Wickelbandes nicht erfolgen konnen, s. Fig. 3. 
Eine besonders gunstige Losung ist die gleichzeitige Ausfuhrung der 
Hauptwicklung 112 wie der Nebenwicklung mit geringerem Querschnitt 113. 
In diesem Fall werden die gleich starken, jedoch unterschiedliche Breite 
aufweisenden Wickelbander in angemessenem Abstand paralell uber das gleiche, 
ausreichend breite isolierende Folie 115 gewickelt. 
^5 D a die Ausfuhrung dieser Wicklungen Techniken benutzt, die von der Herstellung 
von Kondensatoren und Transformatoren bekannt sind f werden wir keine Details 
beschreiben, die die Ausfuhrung der Anschlusse und die Verfestigung einer 
wickelkorperlosen Spule betreffen. 

Je zwei der in Verbindung zu der Fig. 2 und 3 beschriebenen Wicklungen werden 
uber die zwei Schenkel der Joche 111 eingeschoben , wo sie nach Bedarf 
geschaltet werden konnen. 

Der motorische Magnetkreis 1 besteht also aus der gewickelten Joche 11 mit je 
zwei Kernen 11X und 11Y, acht Hauptwicklungen 112 und eventuell acht 
Nebenwicklungen 113, zusammen mit dem Rotor 12. 
^ Wenn man getrennt ein Joch 11 betrachtet und zwei Rotorpole 121, zusammen mit 
dem Teil des Joches 123, das diese Pole verbindet, und wenn die zwei 
Wicklungen 112 von Strom durchf lessen werden, so entsteht ein MagnetfluR, der 
der Punktlinie aus Fig.l entspricht, sodaft dieses Magnetkreis dem eines 
Schwingmotors aus einen Rasierapparat ahnelt. 

50 Wenn die Rotorpole 121 nicht den Polen 111X der AuBenjoche gegenuberliegen 
(siehe Fig.l), und wenn die Joche 11X feststehen, so werden als Folge des 
Stromdurchganges die Pole 111X die Rotorpole 122 anziehen, wobei ein 
Drehmoment entsteht, das den Rotor 12 urn ca. 30 Grad dreht. 
Damit diese diskreten 30 Grad Bewegungen zu einer kontinuierlichen 

55 Drehbewegung werden, ist es notwendig, daB die Stromleitung zu den in Richtung 
der Achsen X und Y gewickelten Joche in einer entsprechenden Reihenfolge 
geschieht, welche von dem Rotorpositionserfassungskreis 3 koordiniert wird, 
und vom elektronischem Steuerkreis 2 in Steuersignale der Wicklungen umgesetzt 
ist. 



20 
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Der Rotorpositionserfassungskreis 3, welcher das Abschaltsignal fur die 
Wicklungen der X- Achse bzw. das Einschaltsignal fur die der Y- Achse nach 
einer Rotordrehung von 30 Grad liefern soil, besteht nach der Fig. 4 aus einer 
mehrpoligen Magnetscheibe 32, die sechs Polpaare hat und auf dem Rotor 
befestigt ist, der sich vor einem feststehendem Hallsensor 31 bewegt, welcher 
in seiner Stellung zum Zwecke der Findung eines optimalen Arbeitspunktes, der 
5 Leistungsregelung oder zur Drehrichtungsumkehr anpaBbar ist. Wenn die Pole der 
Magnetscheibe 32 sich hintereinander vor dem Hallsensor 31 (mit digitalem 
Ausgang) bewegen, so erscheint an dessen Ausgang ein Logiksignal "low" oder 
"high", je nach der Rotorlage, siehe Fig. 5. 

Der Steuerkreis 2 der Wicklungen 112 und 113 besteht hauptsachlich aus zwei 
10 Leistungstransistoren ( vorzugsweise MOSFET Feldeff ekttransistoren) 21X, 21Y, 
die in Reihe mit den Hauptwicklungen 112X, bzw. 112Y und der dem Motor 
auBenliegenden Stromquelle geschaltet sind, siehe Fig, 6. 

Die Wicklungen 112 bzw. 113X (oder Y) , die sich auf gegenuberliegenden Jochen 
befinden, konnen in Reihe oder paralell geschaltet werden t je nach dem 

15 Spannungspegel, zu dem der Motor arbeitet. 

Die Transistoren 21X und 21Y sind im Gegentakt durch eine einfache 
elektronische Schaltung von dem Rotorstellungserf assungskreis 3 gesteuert, so 
daft wenn der Ausgang des Halisensors "high" ist, leitet der Transistor 21X, 
und der Transistor 21Y leitet, wenn der Ausgang des Halisensors "low" ist. 

20 Die waagerechten gewickelten Joche 11X bzw. die senkrechten Joche 11Y werden 

also nacheinander magnetisiert , so daB an den Polen 111 ein Drehfeld erscheint 
welches den Rotor in Bewegung versetzt. 

Die positive Spannung an dem Verbindungspunkt zwischen dem Drain der 
Transistoren 21X, 21Y und den Wicklungen 112X bzw. 112Y (gegenuber 0 = Minus) 

25 ist in Fig. 7 durch eine durchgezogenee Linie dargestellt; der Strom, welcher 
durch die Hauptwicklungen 112 flieBt hat wegen der Wirkung der Induktivitat 
den Verlauf der Punktlinie aus der Fig. 7. In der Anfangsphase steigt also der 
Strom langsam, und in ahnlicher Weise der motorisch wirksame MagnetfluB. 
Wenn die Wicklung abgeschaltet wird, entsteht innerhalb dieser eine 

30 betrachtliche Spannung Ua f die hoher liegt als Un = Motornennspannung , die 

eine verlorene Energie darstellt und zur Zerstorung der Transistoren 21 fuhren 
kann. Diese Selbstinduktionsspannung Ua kann in eine nutzliche motorische 
Wirkung umgewandelt werden, falls Sie der Wicklung zugeleitet wird, die gerade 
eingeschaltet werden soil. 

55 Wie aus der Fig. 6a ersichtlich ist soil dies mit Hilfe der Koppeldioden 22 

geschehen, die die positive Uberspannung , die bei der Abschaltung der Wicklung 
112X entsteht der Wicklung 112Y (oder umgekehrt) zufuhren. 

Die Entkopplungsdioden 23 verhindern, daB die Selbstinduktionsspannung Ua zu 
dem plus- AnschluB der Spannungsquelle gefiihrt wird. 
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Diese Schaltung hat jedoch den Nachteil daB die SchlieOung des elektrischen 
Kreises der Selbstinduktionsspannung Ua durch die Transistoren 21, bzw. uber 
die Stromquelle geschieht. 

Diesen Nachteil kann man durch die Benutzung von Nebenwicklungen vermeiden, 
die sich auf den gleichen Joche 11 befinden, s. Fig. 6 b. 
Die Selbstinduktionsspannung Ua entsteht in der Hauptwicklung 112X (als 
Quelle) und wird der Nebenwicklungen 113Y der senkrechten Joche als Empfanger 
zugeleitet . 

Mit Hilfe der Selbstinduktionsuberspannung Ua von der Hauptwicklung 112X wird 
also ein Nutzstrom in den Nebenwicklungen 113Y produziert, also ein MagnetfluQ 
in den Jochen 11Y, auf die diese gewickelt sind. 

Gleichzeitig mit der Entstehung des Stromes durch die Nebenwicklung 113Y wird 
auch die Nennspannung Un der Hauptwicklung 112Y zugefuhrt, weil, gleichzeitig 
mit der Sperrung des Transistors 21X der Transistor 21Y leitend wird. Die 
Wirkung des schnell ansteigenden transienten Stromes in der Nebenwicklung 
113Y, welcher recht schnell ansteigt, und die des langerandauernden , jedoch 
langsamer ansteigenden Stromes durch die Hauptwicklungen 112Y addieren sich, 
was zu einem schnelleren Anstieg des magnetischen FluQes durch die senkrechten 
Joche, also zu der Erhohung der motorischen Wirkung fuhrt. 
Der Rotor 12 wird durch die Wiederholung der oben beschriebenen 
elektromagnetischen Vorgange in eine kontinuierliche Drehbewegung versetzt, so 
daB er eine komplette Umdrehung ausfuhrt wenn jedes Jochpaar sechs 
Steuerimpulse empfangt. 

Die Optimierung des Schaltpunktes kann praktisch durch die Verschiebung des 

Hallsensors 31 gegenuber den Jochen 11 erfolgen. - 

Die magnetischen und die elektrischen Teile des Motors konnen in einem 
Aufnahmerahmen 5 befestigt werden, welcher aus Kunststoff hergestellt ist Oder 
aus einem passenden nichtmagnetischen Metall druckgegossen wurde, s. Fig. 1 
und 8. Dieser Rahmen kann in sehr unterschiedlichen Arten ausgefuhrt werden, 
er hat jedoch hauptsachlich Ausnehmungen, in die die Joche 11 und das Lager 54 
der Motorwelle 52 befestigt sind. 

Ebenfalls auf diesem Rahmen 5, der als Kuhler dient, konnen wie ublich die 
Leistungstransistoren 21, die Dioden 22 und 23 sowie andere mechanische und 
elektrische Bauteile (Platine, Hallsensor, u.s.w.) befestigt werden. Die 
hohere Spannung, die fur die Gate-Ansteuerung der Leistungstransistoren 21 
notwendig ist, kann durch die Integrierung der Spitzen der 
SelbstinduktionssDannung JJa gewonnen werden. 

Fur das bessere Verstandnis werden wir mit der Fig. la anfangen, welche ein 
vergroBertes Detail der Fig. 1 ist.' 
Die Fig.l und la werden im Zusammenhang mit der Fig. 6c betrachtet, welche eine 
Verbesserung und Detaillierung der Fig. 6b darstellt. 
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Nach Fig. l,wenn 4 Rotorpole 121 ungefahr mit den Polen 111Y ubereinstimmen, 
werden deren zugeordnete Hauptwicklungen 112Y abgeschaltet , was unmittelbar 
zum Erscheinen der gro3en Selbstinduktionsspannung Ua fuhrt, die auf die 
Nebenwicklungen 113X ubertragen wird f wobei die Hauptwicklungen 112X von der 
Stromquelle gespeist werden.Die diesen Wicklungen zugeordneten vier Pole 111X 
5 werden recht schnell aufmagnetisiert und sind dadurch imstande, die vier 

Rotorpole 121 anzuziehen, von denen zwei sich gerade von aen zwei entsprechenden 
Pole der abgeschalteten Joche 11Y entfernen. 

Die Voraussetzung, damit dies geschieht, ist , daQ die spitzwinkligen 
Extremitaten der Pole 111X sich in der Nahe der entsprechenden Extremitaten 
-JO der Pole 111Y befinden, weil sonst die Aufmagnetisierung der Pole 111X der 

horizontalen Joche nicht rechtzeitig eine Anziehungswirkung auf die Rotorpole 
ausuben konnten, so daf3 der Strom in den Wicklungen 112X, 113X, 
steil aber ohne eine nutzliche Wirkung ansteigen wurde. 

Um die Wichtigkeit dieser Tatsachen zu verdeutlichen, wurde in Fig. la der als 
15 Winkel "u" betrachtete Abstand zwischen den AuBenecken der Pole 111X und 111Y 
gegenuber der in Fig. 1 dargestellten verringert. 

Dieser Abstand. muB je nach den elektromechanischen Parametern des jeweiligen 
Motors optimiert werden, und er ist mindestens 3 — 4 mal groBer als der 
Luftspalt zwischen den Jochen 11 und dem Rotor 12, um zu vermeiden, daQ durch 
20 den direkten Kontakt zwischen den Jochen 11X und 11Y magnetische Verluste 
entstehen. 

Die Befestigung der Joche 11 untereinander , sDwie der AnschluB des Motors an 
einen feststehenden Trager wird vorzugsweise in diesem Bereich zwischen den 
Wicklungen und dem Rotor durchgefuhrt f wo ein geringer Schwingungspegel 

25 festgestellt wurde. 

Die Fig. 6c stellt den vollstandigen Schaltplan eines f unktionsfahigen Motors dar, 
wobei die Punkte neben den Wicklungen 112 und 113 deren Anfange bezeichnen, 
und 112X z. B. die vier Hauptwicklungen der Joche 11X darstellt, die in 
Reihe oder paralell geschaltet werden konnen. 

30 Hier werden lediglich zwei Koppeldioden 22 benotigt, die die 

Selbstinduktionsspannung Ua zu den Anfangen der Nebenwicklungen 113 
weiterleiten. Die Dioden 24 leiten die Spannungsspitzen Ua zum Kondensator 
25 f der nach dem Anlaufen des Motors mit einer Spannung aufgeladen wird, die 
hoher liegt als die Versorgungsspannung Ubat und die die Versorgung des 

35 Steuerkreises der Gate-Elektroden der Transistoren 21Y, 21X gewahrleisten 
Diese Spannung wird von der Zenerdiode 26 begrenzt. 

Wenn der Schalter 27 geschlosen ist, wird der Hallsensor 31 unter Strom 
gesetzt und an dessen digitalem Ausgang ; der mit der Gate-Elektrode der 
Transistoren 21Y verbunden ist ; erscheint das Logiksignal "high" oder "low", je 
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nachdem ob sich vor deni Hallsensor ein. "Nord^- Oder "Sud"-Pol der mehrpoligen 
Magnetscheibe 32 befindet. 

Dieses Logiksignal wird auch dem Signalinversionstransistor 28 appliziert, 
-der der Gate- Elektrode des Transistors 21X das "low" Signal appliziert, 
venn an der Gate-Elektrode des Transistors 21Y das Signal "high" varhanden 
ist. Der Pfeil oberhalb des Hallsensors 31 zeigt, daG dieser gegenuber seinem 

5 Trager beweglich ist, damit man dadurch die Phase der Logiksignale , die bei 
der Drehung der mehrpoligen Magnetscheibe 32 entstehen, andern kann. 
Die Drehzahlregelung des Motors kann auch ohne die Anderung der Phase der 
Steuersignale durch die Anderung der Versorgungsspannung erfolgen. 
Die Drehzahlanderung kann auch durch die Anderung des Widerstandes der 

10 Transistoren 21, also durch die Regelung der Gate-Spannung erfolgen, 

Diese Regelung ist jedoch nachteilig, weil sie ohm'sche Verluste verursacht und 

die Transistoren belastet und sollte daher nur fur kleine Leistunaen 
eingesetzt werden. 

Eine zwei Stuf en-Regelung kann durch die Erhohung des ohrn'schen Widerstandes 
1 5 des Motors erfolgen, z. B. durch die Abtrennung einer Halfte der paralell 
geschalteten Wicklungen, s. Fig.6d. 

Die uber die Transistoren 21, 21* paralellgeschalteten Wicklungen 112, 112" 
werden gleichzeitig gesteuert wenn vom Motor die voile Leistung abverlangt 
wird. Wird eine Leistungsverringerung erwunsch^ ■ so werden die 
20 Transistoren 21* nicht mehr angesteuert, und so bleibt die Wicklung 112* aufler 
Betrieb. Der Motor arbeitet also mit hoheren Verlusten und einer verminderten 
Leistung. 

Eine vorteilhaftere Variante der weitergehenden Leistungsregelung ist 

prinzipiell in AnschluB an Fig.6e dargestellt. 
^5 in der Steuerschaltung des Motors werden zwei weitere 

Halbleiterventilbausteine (hier bipolare Transistoren) hinzugefugt, die die 

Rolle einer Freilauf diode spielen, welche die Sebstinduktionsspannung der 

Wicklung, die sie generiert hat f zuruckfuhren, aber diesmal steuerbar sind. 

Die Fig. 5b zeigt, vom Rotordrehwinkel abhangig die Steuersignale der 
5° Transistoren 21 und der Transistoren 211, die die Selbstinduktionsspannung Ua 

zuruckfuhren, 

Auf der Abszisse der Fig. 5b ist das Ausgangssignal des Hallsensors 
dargestellt, der einem Rotorwinkel von 30° entspricht und der die gleiche 
Dauer wie der Stromimpuls hat, der der Basis des Transistors 211Y appliziert 
35 wird. 

Die Dauer der positiven Spannungsimpulse, die der MOSFET- Transistoren 21Y fur 
die Leistungsregelung appliziert werden, ist auf der unteren Abszissen in zwei 
Varianten dargestellt, wobei diese Dauer nur bei Vollast 30° erreicht- 
In der ersten Variante A werden die transistoren 21 und 211 gleichzeitig 
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leitend, und zwar wenn das Logiksignal am Ausgang des Hallsensors von "low" 
auf "high" wechselt. 

Bei Teillast sperrt der Transistor 21Y bevor der Hallsensor wieder zum 
Logiksignal "low" schaltet, also bevor der Rotor eine 30° Drehung vollzieht. 
Die Sperrung des Transistors 21 kann z.B. durch das Erreichen eines 
Grenzwertes des Stromes oder der Drehzahl (der Kommutationsfrequenz) bewirkt 
^ werden. 

jenn dies geschieht , wird die Selbstinduktionsspannung Ua nicht sofort der 
Nebenwicklung 113X zugeleitet. weil der Transistor 211Y diese Spannung zum 
plus-AnschluQ der Versorgungsspannung Ubat fuhrt. 

Dadurch wird die Entmagnetisierung der Joche 11Y gebremst, die die Rotorpole 

10 121 weiterhin anziehen. 

Wenn der Rotordrehwinkel 30° erreicht ist , d. h. wenn der Basisstrom der 
Transistoren 211Y aufhort und der Ausgang des Hallsensors 31 den Logikpegel 
"low" annimmt, hort der Durchgang des Reststromes durch der Transistor 211Y auf, 
und die Selbstinduktionsspannung Ua wird der Nebenwicklung 113X zugeleitet. 

1 ^ In ahnlicher Weise, jedoch bei einem urn 30° versetzten Rotorwinkel (z.B 

30—60° anstatt 0-30°) wiederholt sich in Bezug auf die waagerechten Joche 
HX,was bei der Y-Achse geschah, die Transistoren 21X und 211X werden also 
leitend, weil das Logiksignal am Ausgang des Hallsensors "low" anstelle von 
"high" wurde. 

20 Durch diese Regelungsart wird also die Steuerung der Transistoren 21X, 21Y 
rotorwinkelabhangig erreicht mit einem variablen, maximal 30° erreichenden, 
also keinem festen 30°- Offnungswinkel, wie bei den ungeregelten Motoren. 

Durch diese Variation der Offnungszeit der Transistoren 21 wird die 
Energiezufuhr , also die Motor leistung, geregelt . 

Nach der in Fig. 5b dargestellten Variante B wird durch die wiederholte 
Stromleitung der Transistoren 21X, 21Y innerhalb eines 30° Rotorwinkels eine 
ahnliche Wirkung erzielt. 

Dieses wird durch eine Pulsbreitenmodulation (L = Impuls, 1 = Pause) mit 
'° angemessener Frequenz der Steuersignale der Transistoren 21 erreicht. 

Die Stromleitungszeiten des Transistors 21Y sind mit einer fettgezeichneten, 

die des Transistors 21X mit einer gestrichelten Linie dargestellt. 

Es ist vorteilhaft, alle elektronischen Bauteile des Motors auf einer Platte 

so weit wie moglich zu integrieren. 
^ Die in der Fig. 1 und 8 sichtbare Montage der Joche 11 ist, (des kleinen 
Luftspaltes Rotor- gewickelter Joch wegen) wichtig und anspruchsvoll. 
Wie es hier ersichtlich ist, weisen die Joche 11 beidseitig (ggf- in zwei von 
der Welle unterschiedlichen Entf ernungen) Ausnehmungen oder halbrunde 
Erhebungen 116 auf, die uber geeignete Gegenstucke 55 passend (senkrecht zu 
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der Zeichnungsebene) eingeschoben werden konnen. 

Diese Gegenstucke stellen eine Negativform der vorhin erwahnten Ausnehmumngen 
116 dar und sind Bestandteil der Befestigungsstucke 56, die sich auf einer 
Basisplatte 57 befinden. 

Die Joche sind also formschlussig radial befestigt, was einen gleichmafligen 
Abstand gegenuber dem Rotor 12 (einen konstanten Luftspalt) gewahrleistet . 
Der Lagerdeckel 58 mit dem Gegenlager 54*, die an dem Rahmen 5 axial wie 
radial befestigt sind, halt die Joche 11, damit sich diese nicht axial 
verschieben konnen. 

Mit diesen Bestandteilen ist der Motor funktionsfahig. 
Funktionsweise: 

Wenn der Motor an eine Stromquelle mit der Spannung Un angeschlossen ist, so 
wird die elektronische Schaltung 2 eine Steuerspannung an der Gate-Elektrode 
einer der Transistoren 21, z.B. an 21Y applizieren, weil am Ausgang des 
Hallsensors 31 ein Signalpegel "high" oder "low" vorhanden ist. Die 
Hauptwicklung 112Y wird unter Strom gesetzt und bewegt den Rotor 12 aus der in 
Fig. 1 dargestellten Ausgangsstellung durch eine 30 Grad Drehung zu einer 
Stellung in welcher die Pole 111X - 121 ubereinstimmen. Es kommt also von der 
Relativstellung der Pole gegeniiber der Y- Achse zu einer ahnlichen Stellung, 
dies jedoch der Achse X gegenuber. Bevor diese Stellung erreicht wird, andert 
der Rotorpositionsensor 3 den Logikpegel am Ausgang des Hallsensors 31, sodaB 
der Transistor 21X leitend wird, wahrend 21Y sperrt. Die bereits beschriebenen 
Vorgange wiederholen sich und der Rotor dreht sich kontinuierlich und 
vollzieht eine ganze Umdrehung gegenuber . der gewickelten Joche 11 nachdern 
jedes Paar davon (X und Y) sechs Stromimpulse erhalten hat. Das Anhalten bzw. 
das Anlaufen des Motors kann dadurch erreicht werden, indem die Gate- 
AnschluBe der Transistoren 21 an der Minusleitung verbunden werden, ohne den 
Motor von der Spannungsquelle zu trennen. Bei einem digitalen Hallsensor 31 
erfolgt die Anderung des logischen Ausgangsignals immer bei dem gleichem 
Relativwinkel der Rotorpole 21 gegenuber der Pole 111 der Joche 11, wobei 
diese Stellung als Winkel 0 bezeichnet wird. Im Interesse der Leistungs- bzw. 
Drehzahlregelung kann es notwendig sein, diesen Winkel z.B. urn +/- 5 Grad zu 
andern. Dies kann durch die mechanische Anderung der Stellung des Hallsensors 
oder durch die BeeinfluBung seines Schaltpunktes mit Hilfe eines auBeren 
Magnetf eldes , welches das wechselnde Magnetfeld der mehrpoligen Magnetscheibe 
32 (durch Phasenverschiebung) andert. 

Wenn man einen analogen Hallsensor benutzt, so wird an dessen Ausgang ein 
Sinussignal anstelle des Rechtecksignals nach Fig. 5. Der Umschaltpunkt kann 
in diesem Fall beliebig gegenuber Null geandert werden, wenn man einen 
beliebigen Punkt der Sinuskurve als Schaltspannungspegel fur die Auslosung der 
Kommutierung wahlt. 
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Auch diese Sinuskurve kann, wie vorhin erwahnt, phasenverschoben werden, sodafl 
es in diesem Fall zwei Moglichkeiten gibt um den Kommutierungswinkel zu 
beeinfluBen. Die erwahnte Beeinflussung des Magnetfeldes kann praktisch 
mit Hilfe einer Wicklung oder eines Permanentmagnetes erreicht werden, die 
in der Nahe des Hallsensors angebracht werden, wobei durch die Wicklung 
ein Strom flieBt, der nahezu gleichbleibend ist. Die Drehrichtungsumkehr 
kann durch die Veranderung des Logiksignals aus Fig. 5 erreicht werden, so 
daB der Transistor 21X leitend wird, wenn das Logiksignal des Hallsensors 
"high" statt "low" ist, oder durch die Umschaltung zu einem anderen 
Hallsensor, welcher gegenuber dem ersteren winkelverschoben ist. 
Die hier dargestellten, burstenlosen Motorvarianten, 

konnen in eine Flussigkeit, z.B. einem Treibstoff, 
eingetaucht funktionieren, falls die elektrischen Teile z.B. durch die 
Einbettung in einen Kunstharz geschutzt werden. 
Es konnen also mit diese Motoren einfache Pumpen ohne eine 
Luftspaltabdichtung realisiert werden, wobei der ganze Motor sich in einem 
Pumpengehause unter Druck befindet. 

Diese Motorart ist fur den Antrieb von Ventilatoren und Pumpen besonders 
geeignet, insbesondere fur die bei welchen sich der Rotor des Motors sowie 
der der Pumpe solidarisch in einer Flussigkeit drehen, s. Fig. 8. 
In diesem Fall ist es notig, daB man den Rotorraum gegenuber der 
Wicklungen bzw. den AuBenraum abdichtet. 

Das Hauptproblem hier ist die Abdichtung des zylindrischen Luftspaltraumes 
weil dessen radiale Abmessung in der GroBenordnung des Zehntelmilimeters .- 
liegt . 

Dieses Problem ist im Sinne der Erfindung gelost mit Hilfe einer dunnen, 
zylindrischen Hulle 512 aus nichtmagnetischem Material (Kunststoff oder 
f lussig aufgetragenem Polymer) , oder Edelstahl mit speziellen elektrischen 
und magnetischen Eigenschaften, wie z.B, von den Luftspaltrohren der 
NaBlaufer- Asynchronmotorpumpen bekannt. Dieses Zy Understock wurde 
alleine dem Druck nicht standhalten; es stutzt sich jedoch auf die 
AuBenpole 111, bzw. auf Segmente aus Fiillmaterial 511, welche sich 
zwischen den genannten Polen befinden. Auf diese Weise wirkt der Druck 
lediglich auf Bereiche der zylindrischen Hulle 512, die nicht groBer als 
einige Zehntel Milimeter sind, und die den Raume zwischen den Polen 111 
und den Segmenten 511 entsprechen. Auf so kleinen Bereichen belastet, 
wiedersteht sogar eine dunne Folie (0,1mm) Drucke von einige Zehn Bar. 
Ein Zusammenbau Motor- Pumpe im Sinne der Erfindung kann nach Fig. 8 wie 
folgt durchgefuhrt werden: 

Die Joche 11 werden von auBen (von links) auf dem (aus Kunststoff oder 
Metall hergestellten) Rahmen 5 montiert und durch den Haltering oder 
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-Deckel 59 montiert. 

Die vorhin erwahnten Zwischenraume aus dem zylindrischen Rotorraum werden 
z.B. mit einem Polymeria ck, Epoxydharz, u.s.w. abgedichtet. 
Der Rotor 12 mit dfer auf der linken Seite befestigten mehrpoligen 
Magnetscheibe 32 wird zusammen mit dem Pumpenrotor 62, der in dem Rotor 12 
einrastet, auf der Motorwelle 52 montiert; die Motorwelle 12 mu3 also 
nicht den Motornutzmoment ubertragen. 

Der Zusammenbau wird mit dem Pumpendeckel 63 geschlossen, welcher auch den 
Lagerbolzen 61* zentriert. 

Es werden hier nicht die bekannten Konstruktionsdetails einer Pumpe 
erortert, lediglich die FlieBrichtung der gepumpten Flussigkeit ist durch 
Pfeile gezeigt. 

Der Hallsensor 31 befindet sich in den (trockenen) AuBenraum der Pumpe, 
und ist durch eine dunne, druckfeste und magnetfelddurchlassige Wand von 
der Magnetscheibe 32 getrennt, die sich in dem "nassen" Rotorraum 
befindet . 

Die Motor- bzw. Pumpenwelle 52 ist z.B. aus einem Keramikrohr gefertigt 
in der Bohrungen fur die Lagerbolzen 54* und 61" praktiziert sind. 
Die Verringerung der Gerauschentwicklung ist einesder Hauptprobleme der Lufter 
und Geblase und manchmal entsteht das Gerausch aufgrund der 
Drehmomentschwankungen, die vom Stator des Motors als Schwingungen auf den 
Trager ubertragen werden. 
Urn diesen Nachteil zu beseitigen, kann man der Erfindung nach eine besondere 
Variante eines Motorgeblases realisieren, die zwei gegenlaufig rotierende 
Rotoren haben, so daB der Motor keine festen Teile hat, die Schwingungen auf 
einen Trager ubertragen konnen, die auf das Drehmoment zuruckzufuhren sind. 
3 Der Fig. 10 nach sind die Joche 11 mit den Wicklungen 112, 113, zusammen mit den 
dazugehorenden elektronischen Bauteilen auf einen Trager 5 befestigt, wobei 
dieser Trager auch mit einer Drehwelle 52 verbunden is^ die vorzugsweise eine 
axiale Bohrung aufweist. 

Ebenfalls an diesem Trager sind Lufterschaufeln 64 angbracht, die die Luft von 
rechts nach links fordern, wenn der Trager 5 sich nach rechts dreht. 
An den Enden der Welle 52 sind Lagerstellen 541 bzw. 542 vorgesehen. 
Auf der linken Seite sind diesmal die Joche gegenuber dem Trager 5 nicht an 
einem Lagerdeckel, sondern an einem Haltering 59 befestigt, durch den der 
Rotor 12 hindurchgeht. 

Der Rotor 12 tragt Lufterschaufeln 641, die die Luft von rechts nach links 
befordernj wenn der Rotor nach links dreht. 

Der Rotor dreht frei auf der Welle 52 mit Hilfe der Lager 543, ohne sich axial 
zu verschieben. Im Inneren der Welle 52 sind, innerhalb eines Isolierrohrs 
zwei untereinander isolierte und mit Motoranschliissen verbundenen Bursten 
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521+ , 521- untergebracht, die von Federn 522 nach auBen gedruckt werden. 
Diese Bursten -beruhren' zwei feststehende Lamellen + , die mit der 
Stromquelle Ubat verbunden sind, die diese Spannung auf den drehenden Bursten 
521+ , 521- libertragen. Die Lager 541 und 542 sind in einem Trager S befestigt. 

Funktionsweise: 

5 

Wennder Motor Strom bekommt, laufen sowohl der mit Lufterschaufeln 641 
versehene Rotor 12 als auch der AuGenrotorzusamenbau mit Joch 11, Trager 5 und 
Schaufeln 64 in gegenseitigen Drehrichtungen an (der Rotor nach links, der 
AuBenrotorzusammenbau nach rechts) und bewegen sich mit Drehgeschwindigkeiten 
10 +Vf ~ V ' S ° daB die absolute Rotationsgeschwindigkeit zwischen ■ Rotor und 
AuQenrotorzusammenbau 2v betragt. 
Die Drehzahl der zwei gegenlaufigen Teile wird ansteigen bis der Widerstand, 
die die Luft der Schaufeln 64, 641 entgegensetzt , die auf die beiden Rotoren 
montiert sind ? genausogrofl ist wie der Motordrehmoment. 
Dieses Geblase mit zwei gegenlaufigen Rotoren hat den Vorteil, als 
zweistufiges Geblase mit einer relativ niedrigen Drehgeschwindigkeit t also mit 
einem niedrigen Gerauschpegel, zu wifken. 

Fur den Motor wird jedoch die Auslegungsgeschwindigkeit (die Relativdrehzahl 
zwischen den zwei gegenlaufigen Teilen) 2v sein. 
2Q Im Vergleich mit einem herkommlichen, einstufigen Geblase mit der gleichen 
Leistung sind die Vorteile eindeutig: 

-es werden keine Reaktionsmomente, also keine daraus stammenden 

Drehschwingungen, auf den Trager S ubertragen. 
-der Motor wird fur eine doppelte Drehzahl bei gleicher Leistung ausgelegt, 
2 ^ und wird dadurch erheblich kleiner und leichter. 

Es konnen anhand dieses Prinzips anstelle eines Axialgeblases gegenlaufige 
Geblase mit Radiallufter gebaut werden, so daB dabei die Axialkrafte 
ausgeglichen sind. 

Falls man die Leistungsregelung bei diesen Motoren anstrebt, so ist es 
30 notwendig, von auflen auf die zusammen mit dem AuQenrotorzusammenbau 11, 5 ( 
mitdrehenden Transistoren 21 einzuwirken. 

Dies ist durch eine geeignete, vom Stand der Technik bekannte Elektronik 
moglich, die von auOen, ohne galvanische Verbindung, z.B. auf magnetischem 
Wege mit Hilfe einer Sendewicklung und eines Empf angers, oder auf optischem 
35 Wege, Steuersignale bekommt. 

Diese Motorart (bzw. Pumpenart) mit dem einfachen Funktionsprinzip, 
welches auf den sukkzessiven Anzug der Rotorpole durch elektromagnetische 
Pole beruht, kann auch mit einer unterschiedlichen Anzahl von Jochen 
ausgefuhrt werden, z.B. sechs oder acht statt vier, mit der entsprechenden 
Erhohung der Anzahl dsr Rotorpole. 
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Sie kann auch mehrphasig ausgefuhrt werden, z.B. mit drei Phasen' R f S,T, 
die equidistant angeordnet sind, also zu einem elektrischen Winkel von 120 
Grad anstelle von 180 Grad wie bisher. 

Wenn die Rotor- bzw. die Elektromagnetpole zweckmaBig angepaBt werden, 
kann man auch U-Joche einsetzen, deren Schenkel axial statt tangential 
angeordnet sind. Bei dieser Motor kann man auch auf den 
5 Rotorpositionssensor verzichten; dies bedeutet jedoch, daB mann ein etwas 
komplizierteres elektronischen Anlauf- und Betriebsprogramm anwenden muB, 
dem folgenden Prinzip nach: 

- vor dem Motorstart werden in den Wicklungen elektrische Signale 
eingespeist, die abhangig von der Wicklungsinduktivitat geandert werden, 

^ ® wobei erstere von der Rotorstellung abhangt, weil diese die Reluktanz 
(Induktivitat) der Magnetkreise der betroffenen Joche bedingt. 

- eine elektronische Logik vergleicht diese modifizierten Signale und 
ermittelt die Rotorstellung daraus, so daB am Ausgang dieser Schaltung ein 
Steuersignal des Transistors 21X oder 21Y erscheint, 

^5 _ Die Wicklungen, die in Reihe mit dem leitenden Transistor liegen, werden 
angesteuert und versetzen den Rotor in Bewegung, der durch EinfluB 
aufmagnetisiert wird, 

- wenn die so aufmagnetisierten Rotorpole sich den Polen der stromlosen 
Joche nahern, so wird in diese eine Spannung induziert, die von einem 

^ Schaltkreis ausgewertet wird, welcher diese Wicklung (Phase) die 
Nennspannung zufuhrt, sodaB der Rotor weiter angezogen wird. 
Diese letzten Vorgange wiederholen sich, so daB der Rotor sich dreht, als 
ob er von einem Rotorstellungserkennungssensor gesteuert ware. 
Nach erfolgtem Anlaufen des Motors gibt es auch andere 
J Selbststeuerungsm6glichkeiten der Kommutation, wie z.B. die Abschaltung 
einer Wicklung, wenn der Strom, der sie durchlauft, einen maximalen oder 
vorbestimmten Wert uberschreitet ; wenn ein solcher Wert wahrend des 
normalen Motorbetriebs erreicht ist, bedeutet dies, daB die Rotorpole 121 
von den Polen 111, die zu dieser Wicklung gehoren, bereits angezogen 

^ wurden. 

Die Abschaltung einer Wicklung (z.B. 112X) fuhrt uber die elektronische 
Logik zu der Einschaltung (ggf . nach einer vorbestimmten Verzogerung) der 
nachfolg'3nd.»n Wicklung, z.B. 112Y. 

Die verkettete zyklische Steuerung der Jochpaare X-Y, X-Y, bzw. R-S-T, 
55 R-S-T, .falls drei (oder mehrere) Phasen vorhanden sind, kann also uber 
Rotorstellungssensor an ot1»;c abhangig von einen Motorparameter (Strom, 
induzierte Spannung) gesteuert werden. 

Diese zyklische Steuerung kann in manchen Fallen von auBen aufgezwungen 
werden, wobei der Motor mit einer von auBen vorbestimmten Drshzahl 
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arbeitet. Die Transistoren 21X ( 21Y sind in diese* Fall von Signalen 
gesteuert, die von einem motorau&eren Generator stammen. 
Fur diese Art der Steuerung kann die Benutzung eines Asynchronrotors 
(Kafiglaufer) anstelle des unter der Fig. 1 beschriebenen Rotors von 
Vorteil sein. 

Wenn man die gleichen elektromagnetischen Kriterien beachtet, kann diese. 
Motorart auch mit Jochen ausgefuhrt werden, die sich im Inneren eines 
Becherlaufers befinden. 

Eine einfachere Variante eines Motors im Sinne der Erfindung ist in Fig. 9 
abgebildet, Dieser Motor hat nur zwei gegenuberliegende , gewickelte Joche 

11 und einen einzigen Leistungstransistor 21 t der in Reihe mit den 
Wicklungen dieser Joche liegt, und nur vier Rotorpole 121. 

Die elektrische Schaltung entspricht der Fig. 6a, jedoch ohne die 
Bestandteile der Achse "X" (Joche 11X, Wicklung 112X t Transistor 21X) . Die 
Dioden 22 und 23 sind nicht notwendig. Der Rotor dieses Motors weist zwei 
oder vier Rotorpositionierungsmagnete 4 auf ( die diesen in die 
Anlaufstellung bringen, die der Stromleitungsphase des Transistors 21, 
bzw. der Rotorstellung entspricht, in der die Rotorpole 121 mit den Polen 

111 der Joche 11 nicht ubereinstimmen . 
Diese Magnete konnen zum Zwecke der Ermittlung der Rotorstellung auch den 
Hallsensor 31 ansteuern und haben kleine Abmessungen, iiben daher Krafte, 
die im Vergleich zu der elektromagnetischen Magnetkraft, die auf dem Rotor 

12 wirkt, gering sind. 
Funktionsweise : 

Da die Positioniermagnete 4 unter den Polen der Joche 11 angezogen werden, 
so nimmt der Rotor die im vorherigen Abatz erwahnte Stellung. 
Der Transistor 21 wird leitend, die Pole 111 der Joche 11 werden 
aufmagnetisisrt und Ziehen die naheliegendsten Rotorpole 121. Wenn die 
Rotorpole 121 mit den AuBenpolen 111 fast ubereinstimmen, wird einer der 
Magnete 4 vor dem Hallsensor 31 vorbeilaufen und dessen Logikzustand 
andern, so dafl die Wicklungen stromlos werden. Der Rotor bewegt sich unter 
dem EinfluB der Tragheit weiter, bis es zu einer Relativposition der 
Rotorpole 121 gegenuber den Polen der Joche 11, die der Ausgangsposition 
entspricht. Auf dem Weg zu dieser Stellung wird ein anderer Magnet 4 vor 
dem Hallsensor 31 vorbeilaufen und dessen logischen Zustand andern, sodaG 
die beschriebenen Vorgange sich wiederholen und der Motor arbeitet. 
Wenn man weiter vereinfacht, so kann man einen Motor, ahnlich dem in Fig. 9 
dargestellten, bauen, jedoch mit nur einem gewickelten U-Joch t das 
zwischen den verlangerten U-Schenkeln Kreissegmente aufweist die als Pole 
111 wirken, zwischen denen sich ein nur zweipoliger Rotor 121 dreht, wobei 
dieser intermittierend zweimal per Rotorumdrehung mit Nutzmomentwinkeln 
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von ca. 90 Grad, die zwei Strompulsen entsprechen, betatigt wird. 
Insbesondere bei Motoren fur hohere Spannungspegel kann man anstelle der 
MOSFET- Transistcren 21 auch andere Halbleiter wie Thyristoren, (ggf. uber 
den Gate abschaltbare, also GTO) , Bipolartransistoren, u.s.w. verwenden, 
wobei die elektronische Steuerschaltung 2 wie vom Stand der Technik 
bekannt, angepaQt wird. 
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Patentanspruche : 

1. Elektronisch kommutierter Reluktanzmotor mit gewickelten 
Magnet jochen, die ein pulsierendes Magnetfeld produzieren, denen 
gegenuber sich ein Rotor dreht, dessen Pole von den Polen der 
erstgenannten Joche angezogen werden, wobei diese Anziehung elektronisch 
in Abhangigkeit von der Stellung der Rotorpole gegenuber der Pole der 
bewickelten Joche erfolgt, dadurch gekennzeichnet, daB die Pole der 
gewickelten Joche (111) sowie die des Rotors (121) paarweise und 
diametral symmetrisch gegenuber der Drehwelle des Motors (52) angeordnet 
sind, und die Wicklungen (112, 113) der Joche (11) eine Lange haben, die 
mindestens 50% der magnetisch aktiven Lange der Joche (11) betragt und 
mindestens eine Hauptwicklung (112) durch einen Leistungstransistor (21) 
in Reihe mit einer Gleichspannungsquelle geschaltet ist, wobei dieser 
Transistor in Abhangigkeit von der Stellung der Rotorpole (121) 
gegenuber der Pole (111) der Joche (11) steuerbar ist. 

2. Elektronisch kommutierter Gleichstrommotor f dadurch gekennzeichnet, 
daB er mindestens zwei in Drehrichtung des Motors winklig angeordnete 
Joche (11) hat, die Wicklungen (112) tragen, Joche (11) die sich 
gegenseitig mit Hilfe der Koppeldioden (22) die Selbstinduktionsenergie 
ubertragen, die bei der Abschaltung einer der Wicklungen (112) entsteht, 
wenn diese von der Stromquelle abgeschaltet wird. 

3. Motor nach den Anspruchen 1 und 2 dadurch gekennzeichnet, daB die 
Selbstinduktionsspannung, die in einer Hauptwicklung (112X) entsteht, 
auf einer Nebenwicklung (113Y) eines Joches (11Y) ubertragen wird, 
welche in f unktioneller Hinsicht dem Joch (11X) folgt. 

4. Motor nach den Anspruchen 1-3, dadurch gekennzeichnet, daB er vier 
U-formige Joche (11) hat, die Wicklungen (112) tragen, die auf einem 
Kreisumfang acht Magnetpole (111) bilden, zwischen denen sich ein Rotor 
(12) dreht, der sechs ausgepragte Pole (121) hat, zwischen denen sich 
nichtmagnetische Lucken (122) befinden, wobei die Rotorpole (121) durch 
ein Joch (123) verbunden sind. 

5. Motor nach den Anspruchen 1 — 4 dadurch 

gekennzeichnet^ daB der Ubergang der Magnetisierungsenergie einer Phase (Y) 
auf der funktionell darauffolgenden Phase (X) synchron mit dem Ubergang von 
Rotorpolen (121) von den Polen (111Y) unter den funktionell darauffolgenden 
Polen (111X) erfolgt. 
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6. Motor, dem Anspruch 5 nach dadurch gekennzeichnet, dafl die Entfernung 
zwischen den seitlichen Extremitaten der Pole (lllY)und (H1X) ausreichend 
klein gewahlt ist, ohne jedoch signifikante, darauf zuriickzufuhrende 
Magnet feldverluste zu verursachen. 

7. Moto^den Anspruchen 5,6 nach dadurch gekennzeichnet daB die 
gegenseitige Befestigung der Joche (11Y), (11X) im Bereich zwischen den 
Wicklungen und dem Rotor erfolgt. 

8. Motor nach den Anspruchen 1- 7, dadurch gekennzeichnet, da(3 die 
magnetisch wirkenden Teile (11), (12) mit Hilfe eines steifen, 
nichtmagnatischen Rahmens (5) zueinander positioniert sind, der 
Zwischenpolstucke (511) tragt, die Erhebungen (55) haben, die in die 
Pole (111) der Joche (11) einrasten, so daB zwischen diesen Polen (111) 
und der Rotorwelle (52) eine rigide mechanische Verbindung auf dem 
kurzesten Wege erfolgt. 

9. Motor nach dem Anspruch 8 dadurch gekennzeichnet, daB der 
Befestigungsrahmen (5) auch andere funktionelle Elemente beinhaltet wie 
Lagertrager (54), Basisplatte (57) , Halbgehause einer Pumpe (51), 
Befestigungsblocke (56), u.s.w., so daB es dadurch als Mehrzweckteil 
dient . 

10. Motor, den Anspruchen l-9nach, dadurch 

gekennzeichnet, daB er innerhalb eines geschlossenen Druckraumes In einer 
Flussigkeit funktioniert , wobei die Motorbauteile durch die geeignete Wahl 
der Werkstoffe und durch den EinschluB in einer umhullenden Masse, z.B. 
Kunstharz, geschutzt sind. 

11. Motor nach den Anspruchen 1-9 dadurch gekennzeichnet, daB er einen 
mit einer dunnen Hulle (512) nach auBen abgedichteten Rotorraum hat, die 
aus Kunststoff, einer Polymer- oder Elastomerschicht oder aus einer 
metallischen Legierung mit geeigneten magnetischen oder elektrischen 
Eigenschaften besteht, wobei diese Hulle nur auf kleinste 
Zwischenbereiche durch Druckkrafte beansprucht ist, weil sie sich mit 
dem groBten Teil ihrer Oberflache auf den AuBenpolen (111) bzw. auf die 
nichtmagnetische Fullung, die zwischen diesen Polen liegt, abstutzt. 

12. Motor -Pumpe den Anspruchen 1-11 nach, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Rotor des Motors (12) direkt mit dem Pumpenrotor (62) gekoppelt ist, 
wobei diese Teile sich auf einer Welle (52) vorzugsweise aus keramischem 
Material hergestellt befinden, die sich zwischen Lagern (54) dreht. 
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13. Elektronisch kommutierter Motor, dadurch gekennzeichnet, daB sowohl der 
Rotor (12) und der AuBenJrotor, aus gewickelten Jochen(ll) mit dem Trager 
(5) zusammengebaut, sich in entgegengesetzte Richtungen drehen und dabei 
einen Teil der nutzbarer Motorleistung erzeugen. 

14. ' Motor, dem Anspruch 13 nach dadurch gekennzeichnet, daB er fur 
gegelaufigen Geblase und Pumpen verwendet wird, wobei sowohl der Rotor als auch 
der AuBenrotorzusamrnenbau (11,5) fluidische Verdrangerteile (64), (641) 
antreiben. 

15. Motor, dem Anspruch 14 nach dadurch gekennzeichnet, daB der Trager (5) 
mit einer Drehwelle (52) solidarisch ist, die eine Bohrung aufweisen kann, 
und die an den Extremitaten Bursten (521+ , 521-) zur Ubertragung der vom 
Motor benotigten Energie und Lagern (541, 542) hat. 

16. Motor, dem Anspruch 15 nach dadurch gekennzeichnet, daB der Innenrotor 
(12) der Verdrangerteile (641) hat f seitlich innerhalb des 
AuBenrotorzusammenbaus (11, 5, 64) eingefuhrt wird und uber Lager (543) 
sich gegenuber diesem dreht. 

17. Motor dem Anspruch 16 nach dadurch gekennzeichnet, daB die 
Verdrangerteile (64), (641) axiale, radiale oder diagonale Rotoren sind. 

18. Motor, dem Anspruch 17 nach dadurch gekennzeichnet, daB die 
Leistungsrsgelung von einem f eststehenden Teil ausgehend, durch Einwirkung 
ohne galvanischen Kontakt, z. B. durch optoelektronische Mittel Oder uber 
Magnetf elder auf die elektronischen , rotierenden Bausteine des Motors, 
erf olgt . 

19. Motor nach den Anspruchen 1, 8 und 9 dadurch gekennzeichnet, daB er 
einen oder zwei gewickelte Joche (111) hat, im Inneren derer sich ein 
Rotor (12) dreht mit zwei bzw. 4 ausgepragten Polen (121), welches 
Hilfsmagnete (4) fur die Voreinstellung der Anlaufstellung der Rotors 
hat, die auch zum Ansteuern des Hallsensors (31) und dadurch zur 
Ermittlung der Rotorstellung dienen. 

20. Motor nach den Anspruchen 1-19 dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
der Rotorwelle (52) bzw. dem Rotor (12) ein elastisches Stuck (53) 
angebracht ist. 
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21. Motor, den Anspruchen 1-20 dadurch gekennzeichnet , daB er 
magnetisierbare Teile (1) hat, welche aus einem Blech mit 
Vorzugsrichtung der magnetischen Eigenschaften hergestellt sind. 

22. Motor nach den Anspruchen 1-21 dadurch gekennzeichnet, daB Bleche 
zum Einsatz korwnen, welche untereinander durch einen isolierenden Kleber 
mat elastischen Eigenschaften befestigt und sogar abgedichtet sind. 

23. Motor nach den Anspruchen 1-22 dadurch gekennzeichnet, daB er 
Wicklungen hat, die aus mindestens einem spiralformig gewickelten, 
metallischen Band (112,113) hergesstellt sind, wobei die Windungen durch 
eine Isolierfolie oder eine auf dieses Band aufgetragene Lackschicht 
untereinander isaliert sind. 

24. Motor nach den Anspruchen 1-23 dadurch gekennzeichnet, dafl er eine 
mehrpolige Magnetscheibe (32) hat, die an dem Rotor (12) befestigt ist, 
die sich vor einem Hallsensor (31) mit digitalem oder analogem Ausgang 
dreht. 

25. Motor nach den Anspruchen 1-24 dadurch gekennzeichnet, daB die 
Spannung, welche zum Ansteuern der Gate- Elektroden der Transistoren 
(21) dient und die hoher als die Nennspannung des Motors liegt, aus der 
Selbstinduktionsspannung der Wicklungen (112, 113) gewonnen wird. 

26. Motor, den Anspruchen 1-25 nach dadurch gekennzeichnet daB die 
Spitzen der Selbstinduktionsspannung (Ua) in einem Kondensator (25) zum 

-~ Zwecke der Gewinnung der Speisespannung fur die Gate-Elektroden der ----- 
Transistoren (21) gespeichert wird. 

27. Motor, dem Anspruch 26 nach , dadurch gekennzeichnet, daB das Logiksignal 
am Ausgang des Positionssensors (31) unmittelbar zur Ansteuerung der Gate- 
Elektrode eines Transistors (21Y) eingesetzt wird und mittelbar, iiber die 
Anderung des Logikpegels mit Hilfe eines Transistors (28) auch zur 
Ansteuerung eines anderen Leistungstransistors (21X) beitragt. 

28. Motor nach den Anspruchen 1-27 , dadurch gekennzeichnet, daB die 
Drehrichtungsumkehr durch die Invertierung des logischen Signals am 
Ausgang des Hallsensors (31) oder durch die Umschaltung zwischen zwei 
Hallsensoren (31), welche unterschiedliche Winkelstellungen gegenuber 
den Jochen (11) haben, erfolgt. 
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29. Motor nach den Anspruchen 1-28, dadurch gekennzeichnet f daB dessen 
Leistungs-, bzw. Drehzahlregelung durch die Phasenverschiebung der 
Ansteuerungssignale der Leistungshalbleiter (21) erfolgt, und daB diese 
uber eine Einwirkung auf den Hallsensor (31) erfolgt, sei es durch 
dessen Verschiebung Oder tiber die Einwirkung eines Magnetfeldes. 

30. Motor, den Anspruchen 1-29 nach, dadurch gekennzeichnet, daB seine 
Leistungsregelung durch die Anderung der als Winkel betrachteten 
Leitungsdauer der Steuerungshalbleiter (21) erfolgt. 

31. Motor dem Anspruch -28 nach dadurch gekennzeichnetj daB die 
Leistungsregelung uber die Anderung der Pulsbreite (L) von 
Steuerungsimpulsen der Transistoren (21) erfolgt, wobei diese 
Steuerungsimpulse ein- oder mehrmals zwischen zwei Anderungen des 
Logikzustandes des Positionssensors (31) erfolgen. 

32. Motor nach dem Anspruch 31 dadurch gekennzeichnet, daB die Unterbrechung 
des Stromdurchganges durch die Halbleiter (21) beim Erreichen einer Strom- 
oder Drehzahlgrenze erfolgt, 

33. Motor dem Anspruch 32 nach dadurch gekennzeichnet, daB die 
Selbstinduktionsspannung Ua, die bei der Abschaltung eines 
Steuerungshalbleiters (21) entsteht, zu der Hauptwicklung (112), in welcher 
sie entstand, mit Hilfe anderer, steuerbarer Halbleiter (211) zuruckgefuhrt 
wird solange der Positionssenscr 31 seinen Logikzustand nicht andert. 

34. Motor, dem Anspruch 33 nach dadurch gekennzeichnet, daB das 
Leitendwerden der Steuerungshalbleiter (21), (211), einer Phase (X,Y) 
gleichzeitig geschieht, die Sperrung der Transistoren (211) jedoch erst mit 
der Anderung des Logikzustandees am Ausgang des Positionssensors (31) 
erfolgt. 

35. Motor, den Anspruchen 1-34 nach, dadurch gekennzeichnet daB die 
Selbstinduktionsspannung Ua, die von den Hauptwicklungen (112) stammt, an 
der Verbindungsstelle zwischen diesenund dean Steuerungshalbleiter (21) 
abgegriffen, uber Kopplungsdioden (22) zum Anfang der Nebenwicklungen 
(113) geleitet wird, wobei deren Ende mit dem Anfang der Hauptwicklungen 
(112) geschaltet ist. 
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36. Motor, dem Anspruch 35 nach dadurch gekennzeichnet, daB seine 
elektronischen Bauelemente auf einer einzigen Schaltungsplatine integriert 
sind, die mit den gewickelten Jochen solidarisch sind . 

37. Motor den Anspruchen 1-23 nach, dadurch gekennzeichnet, daB er 
anhand von elektronischen Rotorstellungsermittlungs- und Anlaufvorgangen 
gesteuert wird, die auf der Identifizierung der Induktivitat der 
Magnetkreise (1) gegenuber dern Rotor basieren, auf denen durch logische 
Vergleichsvorgange die Ableitung der Rotorstellung erfolgt, im Hinblick 
auf die sukkzessive Ansteuerung der Gate- Elektroden der Halbleiter (21) 

38. Motor den Anspruchen 1-23 nach, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Ausschaltung einer Wicklung (112X) auf der Grundlage der eigenen 
Parameter wie z. B. Strom, Oder aufgrund der in der nachfolgenden 
Wicklung (112Y) induzierten Spannung erfolgt, wobei dieser Vorgang nach 
einem elektronischen Programm gesteuert wird. 

39. Motor nach den Anspruchen 1-23 und 38, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Ausschaltung einer Wicklung (112X) die verzbgerte oder sofortige 
Einschaltung der funktionell nachfolgenden Wicklung (112Y) mit Hilfe 
elektronischer Schaltkreise verursacht, so daB in dieser Weise die 
zyklische Selbststeuerung der Motorphasen erfolgt. 

40. Motor den Anspruchen 1-23 nach, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Steuerung der Halbleiter (21) durch eine elektronische Schaltung mit 
festgelegtem Programm ohne die Ermittlung der Rotorstellung erfolgt. 

41. Motor, den Anspruchen 1-23 und 38-40 nach, dadurch gekennzeichnet, 
daB er einen asynchronen Rotor mit KurzschluBkafig verwendet. 
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DE-D- 


69013324 


17-11-94 






DE-T- 


69013324 


16-02-95 






CN-A- 


1053328 


24-07-91 






WO-A- 


9103858 


21-03-91 






US-A- 


5168190 


01-12-92 


US-A-5365137 


15-11-94 


NONE 






US-A-4644207 


17-02-87 


NONE 
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